




General Characteristics on a View-Point of the Design of 
Dielectric Amplifiers 
Sanji FU]IMOTO 
It is wel1 known that the dielectric amplifier have two types， tuned and detuned type， 
but the latter is almost not utilized on accunt of its low amplification gain. The essays 
about them have been reported by many researchers， A. M. Vincent for an outline， L.A. Pipes 
and Shou・Hsienon the mathematical analysis， G. W. Penney and Yanai on the theorems and 
experiments， W. P. Mason and Shirane on the ferroelec甘icmat町ials.
Now the author may try to report in the present paper the mathematical treatments and 
the general characteristics from a view point of designing of the dielectric amplifiers. In 
the first chapter， the investigation of the ferroelectric materials as the dielectric amplifier 
is dealt with. 
In the second， the mathematical analyses on the tuned series circuits and tuned paral1el 
circuits based On the Penney's Treatment is introduced. 
In the third， the experiments on these circuits and their applied circuits is given. 
In the fourth， the general principles of the normal design of the dielectric amplifier is 
related 
And in the last chapter. it is shown that the values On our analyses may agree with the 
experimental results under some limited conditions. 
緒
? ?
強誘電体を用いた誘電体増幅器についての概略は既に A.M. Vincentlll が述べ，非同調型増幅
器の基本理論も L.A.Pipes(:!1，. Shou・Hsien(31 (一次近似〉及び筆者達川(三次近似〉が，強誘電
体材料については最近W.P.Mason等li1及び G.Shirane等l引がよく拠めて詳しく発表している。
増幅器に関しては，真空管に於ける三定数に結びつけて理論及び実験を柳井氏等(71が，直列同調1q
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t = OOC 200C 700C 
(a) CERAMIC @ (V=400V， 60--) 
lOoC 800C 1100C 
100 680 一 性が小 (b) CRYSTAL @ (V=150V， 600--) 
さく傾 第 1図 V対Q特性(t変化)
斜〈従って試料容量〉も減じている。叉 (b)図は参考のためv:>単結品⑫の特性で、ある。
通常との V-Q特性は
V = (うふa)sinhaQ -・ (1)
で表わされるが，図の oscillogram(11) より各温度に於ける co，aの値を決定す-ると第2表。如く
なる D
2. 電圧対容量特性 直流電圧E。に対する試料C容量C刊を容量置換法によって測定する と第2











1∞晶 150(V)却o 250 
(b) 周波数 parameter
_ dQ/ _ ~ ! 
冊一 /dv=coi1十 (coaV)~ J …-…H・H・..・H・...41..・(2)
となりとり VをE。として第2表。常数を代入すれば同図点紘 第3表 定数周波数変化
の様である oEo ([)小さい方で実測値が正傾斜を示すむは第一図 (試料⑮)
([) hysteresis曲線の抗電圧に相当する部分であるoさて増幅度を
直接左右する容量変化率 C曹は (2)より




W で乙の場合D値は約 240Vである。又Wは V=400V，




































Cll a X 10; 
150 I 157 I 6.3 
300 I 155 1 6.35 
1000 ! 150 I 6.45 
10000 I 79 I 6.7 
10" 
。
10 f 102 (KC) 103 
第4図試料の周波数特性
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100 ，.， (200V) 10KC(110V未飽和)
(a) 
300 ，.， 4KC 
(b) 70V 
(a) CERMIC⑮ (b) CRYSTA工@
第 5図試料V対Q特性 (f変化〉
ないととが分る口惜tanoの曲線はW のそれと似通うている。
4. 周波数特性(13) 周波数を変えた場合。容量 C刊は第4
図。様で，2MC附近より容量を減少し始め10MC附近ε極めて
小さ くなる o 周波数を変えた場合のV-Q特性は第5図に，
























明瞭で、ある C12}倫 (a)図の写真は E=c100V!Eo=14Vの
ときを表わす。叉温度及び周波数に対するRは夫々第3，第4図に示す如く 60"C，2KC附近に極
小値があり ，hysteresis損失W の傾向と略一致す・るが t対 Rはt対W 程変化が大きくないD
3. 数 自句品u，-ナ 解 析
試料に偏街直流電圧E。を加え，とれを中心(こ e= E sin~st (低周波〉 ε励振すると試料。容
量 Cnは第3項以上を無視して (2)より
Cn = C1(1 - b1m sinuJst) 
C1 ニ co{1 十 (cr，aE口ア)一凶
E/ く 1
/Eo 
となり EoCi時の容量 C1に対して C1b1msin ωstの変化を行う。そこで




1/ _ 1/ ，1/ v" _1/ 











Qc = ωcL/ 
t 一 /Rニ tancp 
1/ '" _ 1 / 
Xll剖 ニ /ωc2LC1剖 Xc一 /{ωclL(C1 +C2J}…..・H ・.・H ・.・H ・-…・ (9)
α=1+円/
/α)c 
A(2) (XI2)ー 1)Qc 
， s = 1 ー ωうど
〆 wc
. (10) 
7(2) (XI2) ーαりQc， li(2) =(t"(2) - sll)Qc ……・…・・………H ・H ・- (12) 
.・H ・..(11) 
設計上から見た誘電体増幅器の総合特性 町
Ul=αcos~/τT ← ßcos μ/ 
1 - /COS~2 '-'2ー /cosf.12 
_ r(2¥/ 
tan ν(2) -ー /α
、，
tanμizv=Ol% 
? ??????、• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
、 』
? ? ? ? ? ? ?
。=(~2 十 μ2) ー (ν+μ)，
と告くととにしよう。
但し Au.川 =B().k】は A=B，Aj=Bj， fu=Bkを表わすもDとするo
1. 直列向調型回路第 7 図VCniJ~入力電圧 e により (5) に示す変化をう







Lる+R占+(う62十 うι)q = V sinwct ・ H ・H ・ α4) 
と同様に
q = qo - :rn b1 ql 
としτ(14)に代入し方程式を解くと回路D電流 iは
i = 1 {1 - M sin (ω.t十世)}sin (Wct + P') .・ H ・..・ H ・..・ H ・... (15) 
ととに
2V/ 1 = (1 + ，t2)-1( /R 
M=(沼)mb1x1Qc(αo+s的 Z十r2)ー 1叩日〉叶..........…・・…・・(国〕
一(srー αo)/tan世 /(吋十 ro)
しかるに一般には附くく ωcなる故(10)，(12)は
α= s'. 1 r=O=A -・ (1η
とな!J，従てコて(16)は脚符 nをつけて
10 = 1 ， Mo = mb1 A (1十 X")-lX1Qc， Oo = 0 ・H ・H ・-…..・ H ・...・ H ・.(18) 
出力を最大ならしめる所謂同調。条件は




I-Ve/ m ー /R Mm=土(見)mb1x1 Qe ・…......・ H ・… H ・H ・...・〈却〉







マ=(αo+ sr) (αZ 十 lj2)-lI1 (伊 + 5l)ー 山 .・H ・.(22) 
r = (1-(2) Qc 土 1 δ= (1-s.3) Qc 土 1 ・・ H ・H ・~ (23) 
2. 並列同調型回路第8図に示す回路0方程式は前と同様に非線型微分方
程式とたり次の様に表わされるo即ち
LCn2(C2十 Cn)母+C帽(RCn2+ RC2C泊 -2LC畠C惜)4
十 (Cn2-RC2CnC師十2LC2CnCn2-LC2CnCn) q 
第8図
基本並列回路
=ωC2Cn3 (R2十ωc2VI)l1昌Vcos(ωct + cp) .・H ・-…H ・H ・.....(24') 
との解より回路電流 z'(試料電流〉は
z' = -1 { 1 -M sin (ω，t +り}sin (ωct十町・・H ・H ・"..・H ・-………・ー (25)
ととに
1 = "j C1二千 QC2)/~:，.. . ，." (V/~ ) 'y ' -/(1 + A¥l) ，/XcJ 




10 =イ(1+ Qうら+A2) (九)
Mo = mb1 (¥) (1 +仇)(1 +約一1
Oo = 0 
? ?
?
??「 、 、• • • • • • • • • • • • • • ?





/Xc -:-.1. = /Qc 
とD場合。諸量は




? ???????、 、• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
? ?
? ? ? ? ? ? ?
?
となり出力はE，V， (Cl/CO)3 E。に比例する o 又周波数特性は
(. • X (x-1)Qc2-1 )-1 マ=一一一 {1 十一 Í'.~ "'"';2;"'" 2 I ~ ~ 〆U~+ U~+2UIU2COSfJ 




本実験では多くの場合 V<Eとなっているが，これは試料作製と特性上の問題から (15)，(25) 
式の適用範囲が制限されるためで，飽和特性が優れ且試料の損失に基づく回路の抵抗が印加，供給
電圧の変化に対し，余り影響がない場合には (15)，(25)式に従うて， V>E の範囲でも Vが増
-76-2A3)で変成器Toを通して e=Esinωst 
〈ωs=2π(s)が直流偏侍電圧と重県して試料に加えられるo 同調回跨の C2は2000PFの空気可変蓄
電探， Tはμ=80toroidal 主~! send ust coreの変成器で一次 L2は O.32mm enamel線 30--50T，
0.3--0.5mH叉coreの内径37mm外径75mmである。搬送波電源O2は2α)KC--15MCの高周波発振
器 (42-6V6)で 11.5cmゅbobbin上二次 1.2mmゆenamel線25T，O.lmHで同調回路に結合され




















E = 5V 160V 210V 
(a)入力E変化 (Eo= 150V) 






10 Yr，"， 20 
. ，. 225KC 初
(c)搬送波変化
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合 (20)によれば Vs，Mm共に Eに比例して増える筈であり〈点線)，実際Eの小さい中はその通
りであるがEが大きくなるにつれ試料。hysteresis損失や回路の実効抵抗が大きくなって出力は抑
えられresponseは悪くなる o これは又一方 InのE!こ対する変化を見ても分る。 Eo=300Vのときの
Vsが 500Vのときより大きいのは (3)で‘示す容量変化率の大きさと試料。損失に基因している D
叉歪率 Kは入力約10V迄は非常に少いが，その後 100V附近は徐増し，以後急速に増える o これは
第 2(a)図に示す Eo-C同特性でEo=300土lOVは殆んど直線性， 300土100Vでは非直線性を増し，
これ以後では更に増えていることから説明出来る。向この模様を表わす出力波形を第11図 (a)に示
している o 叉との際の入力波形の歪は 3.3%であった。
(ii) bias特性 同図 (b)に示す如く E口を増すと Vs，M叫共に増し，後次第に垂下す-る傾向
にある。乙の理由は第1に (20)より(点線〉出力は Eo{1十(coaEoY:l}-1(:lに比例し Eoの小さい中




で極小， 0に近付くに従って再び Vsが増している。乙れは第 1図。 hysteresis損失乃至抗電圧に
相当する部分，又は第2図 (a)E。対 C泊特性の正負両傾斜に相当する部分の影響であり，例えは、
Eoこ=二0の場合でで、も E=3却Ovを力加Uえれば
の如き歪出力波形が， Eo=40Vでは正負両傾斜にまたがる倍周波々形が， Eoニ 200Vでは全く正常な
正傾斜による波形が同図の様に観察される。この様な波形についての歪率は第10図 (b)のKの如く
であり， E。がOから 40Vに増すに従って Kは100% となるが，後急減して 100v附近では約 5.5%
を示している。 K極小の E。の値は結局E。対 Cn関係の直線部に (7)の Eが入る様 m を決定す
ればよい口
(ii) 搬送波特性 同図 (c)に示す如く Vを変えた時の Vsは (20)に従い点線の様に増す筈で







1m (iv) 温度特性温度 tを変えた場合の出力の変化
1∞ 一一(ma)を第12図L示す。矢張り Curie点附近で出力が最大と





(v) 負荷特性出力側に純抵抗負荷 RL を接続却
一 I 0 し， これ020400C6080. 
を変えた時 Vs LP 第12図温度特性 『。VsとRL 5 Hmw) 
(Vλ 
に消費された電力 Pとの関係は第13図の様であり，抵抗 4 
が大きくなると Vs も一定値に近付く口電力最大の負街 : 
はimpedance整合の条件 I 
。』
1O~ 一 (nkwcLアL=¥.nω 2 j'R' k= M (L2L3)-V:l… (31) 103 104 RL (Q) 105 106 








Pi = Ro (ωs C1 E}'l 
3 
Vs 
30 ~ 15 
xl0-51 
2 











102 103 fs (-) 10~ 105 
器は電力増!隔に有利で、あるととが分る口 ー
(vi) 周波数特性第14図の如く れ
(A) 入力周波数特性 E を一定にしそ 4
(V) 
の周波数 Aのみを変化した場合の出力 Vs'3 
をくa)に示す。 Vsは(21)よりの計算値〈点 A
線〉より早く約2KCから減じて語り ，歪率




/ / R=70-850 、¥¥
Eo =130V // L=伽 H-20mH 、、
E=lOV lKC / I C~ =250PF 
V=3V J CH2 =O.I-lmH 
Ca =0. 5-2J1F 
，// Ct =0.∞1-0.0IpF 
(B) 搬送周波数特性 搬送波の周波数 1 10 10
2 10) fc CKC) 10' 
fsを変えた場合の同調時の出力を (b)に示







はよくなるが，上限は第 (2)図 (b)の特性叉 戸 =1KC 2KC 4KC 
は分担足時聞から決まる様である。 第15図 入力周波数変化の出力波形
2. 非同調型直列回路 C2 を非同調。位置iこ老いた場合は垂下特性は減じ， 出力は激減，叉歪
率も小さくなる D
( i ) 入力特性 第16図 (a)の如く Vsは Eに従い割合直線的に増すが， その値は極めて小さ
く電圧増幅度を
ん=(九).K1 …・ (32)
とする と乙の値は 2.5x 10-;l程度にすぎない。但し復調係数 Krは1と見倣している o
Vs r C2=1000 PF ノ
I Lz=O. 4mH L2=0.lmlL-
4トCH2=4mH /~ 









(V) /(%) V =4V 
3120ト60fc =225KC 
(ma)1 R三350 令。 I ^ 
2 80ト必 L=0.5mH /~ノ
1 40 20 
。
50 100 150 
0 
2∞ 1∞o .12∞ 











C2 ~ 130'PF 1指O.PF 15∞PF 1530PF てVsの傾斜が最も急な位置 C2=
第17図 ド同調蓄電器変化の出力波形 1380PFでKは小さな極大{直をと
にその後 C2二 1420PF (計算値では 1435PF)で(19)が満足されて Vsは極大，Kは若干減少，
更にC2が僅か増し1480PFでKは恨小値を与える口以後C2が増すに従って Vsは急減，反対に K
は急増し 1500PFを少し過ぎた最小。Vs(計算値では 0)で Kは100% となるoそD後位相が反
転して今迄と対称的な逆。現象を表わすーが非同調。程度。大きい程歪率は小さい凸第17図を見ると
Vs， Kσ状態が明瞭である D

























殆んど第1節の場合と同様である D この場合入力 bias及 第19図搬送波除去回路、
び搬送波の三特性p 温度特性及び周波数特性も略直列同調m'，!V場合と同様な0で，代表的な入力特
性のみを (b)に示して長く。図の点紘は (29)よりの計算値であり ，Qcは回路の qualityfactor 
である D
4. 応用回路 前述の基本回路で、は増1[高度が小さいので， とれらを組合わせて利得を上げる必要
がある o とり場合も三特性は余り変らない0で入力特性りみを挙げるととに止めた。
( i ) 搬送波除去回路 第19図。回路で完全に搬送波除去をイ桁う様二つの主同調回路を調整し，
入力 Eを入れて変化した場合の出力 Vsv変化宣第20図(a)に， 叉この時の波形を (b)Iこ示す。 (a)
では Eo=300，500Vについて変成器T<D巻線上ヒ n--1の場合及びEo=300v，n=:2 V場合の入力特
性を表わしているoEが比較的小さい聞は n=2:Dと きの出力 Vsはn=lVときのそれの2倍近く
になっているが E が大きくなるに従いとの倍率は小さくなり，遂に両者の V~ は余り変らなくなっ
ている口とれは試料の損失D景2・響である。叉 Avは 1.5よりEと共に減少している白
設計f上から見た誘電体増幅器の総合特性 93 





。 E=5V llV 
第 20図
(i) 搬送波除去2段増幅回路 回跨は第21図 (a)，との入力特性は (b)の如くであり， Tr. T2 










0 20 40 60 80 100 
























じて大きくなるため，出力は 2倍 3倍と比例的に増え 5 
-f'， A。には或る限度がある D






2. 計算式 (21)，(30)で示1・マ D値が殆んど 1になる様搬送周波数fc~選ぶ口通常は ιくくfc
であり，とれによって出力を最大にし得る。
3. 搬送周波数 fcに対して試料O.:Jimpedanceが余りにも低下しない様 (100n以上り程度〉に
試料り静電容量 C帽を選び， しかも使用温度はCurie点に一致せ宇，その附近にあることo
4. 試料 C品について V対 Q曲線〈第1図〉又は E。対C叫曲椋(第2図〉を作り， Co， aを決定
5. 容量変化率 Cnが最大になる電圧を (4)から求めて直流偏情電圧の目安にする。
6. 印加直流電圧E。に長ける試料容量 C1を (6)から求める o
7. 乙の C1を用いてはめ，(28)む同調条件を計算，回路常数 C2，L2 を選ぶ。
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